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The design of mechanical section of parallactic mounting 
Stručná charakteristika problematiky úkolu:
Komerčně dostupné paralaktické montáže mají (kromě vysoké ceny) i poměrně velké rozměry a
vysokou hmotnost. Navrhněte mobilní paralaktickou montáž pro běžný fotoaparát (Canon
EOS400D) s objektivy s ohniskovou vzdáleností nepřesahující 200 mm.
Cíle bakalářské práce:
1. proveďte stručnou rešerši jednotlivých provedení paralaktické montáže
2. na základě požadavků na zařízení vyberte nejvhodnější provedení, případně navrhněte vlastní
3. uveďte problematické uzly návrhu a navrhněte jejich řešení
Abstrakt 
Cílem bakalářské práce je konstrukční návrh jednoduché paralaktické montáže jako 
funkčního prototypu s možností pozdější malosériové výroby. Montáž je určena pro 
amatérskou astrofotografii pomocí digitální zrcadlovky s teleobjektivy kratších ohniskových 
délek (do 200mm). Důraz je kladen především na přenosnost montáže, tedy nízkou hmotnost 
a malé rozměry. První část práce se zabývá možnými konstrukčními pojetími a řeší 
kinematiku vybraného provedení, ve druhé pak řeší problematické uzly vlastní konstrukce. 
Výsledkem je návrh konstrukce a její plná dokumentace, na tomto základě je možno 
přistoupit k realizaci funkčního prototypu. 
 
Abstract 
The aim of the bachelor thesis is a constructional design of a simple parallactic mount 
as a functional prototype with the possibility of later production. The mount is intended for 
amateur astrophotography using digital reflex camera with telephoto lenses of shorter focal 
length (up to 200mm). Emphasis is put mainly on the portability of the mount that means low 
weight and small size. First part of the thesis covers possible constructional concepts and also 
deals with kinematics of the chosen variant. The second part deals with the problematic points 
of the mount itself. 
The outcome of the thesis is the design of the mount and its complete documentation. 
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 1 Úvod 
Hvězdné nebe člověka fascinuje již od doby, kdy se objevil na planetě Zemi. Každá 
kultura si do hvězd promítala vlastní dějiny a příběhy. Není divu, noční obloha je nádherná a 
inspirující. Tak například vznikala souhvězdí, mezi nejznámější patří čínská, indická a řecká. 
I dnes dělíme hvězdnou oblohu na souhvězdí. Většina těchto souhvězdí, převážně severních, 
je převzata ze starořeckých. V roce 1930 byla upravena a doplněna dalšími novějšími 
Mezinárodní astronomickou unií. Máme tedy 88 souhvězdí, která rozdělují oblohu na 89 
(protože souhvězdí Hada se skládá ze dvou) oblastí, s přesně určenými hranicemi pomocí 
astronomických souřadnic. 
Vesmír však není jen krásný, ale také skrývá mnoho poznání. Je tedy vynikající 
laboratoř pro vědecké účely. Jedná se například o jedno z mála míst, kde se dají pozorovat 
důkazy teorie relativity. Patří také mezi nejlepší laboratoře mechaniky těles a mnoha dalších 
vědeckých odvětví. Abychom se k těmto informacím dostali, je třeba vesmír pozorovat, 
k tomuto účelu je zapotřebí však již důmyslnější nástroje než pouhé neozbrojené oko. První 
dalekohledy se objevily na počátku 17. století, vynalezli je pro své potřeby slavní hvězdáři, 
podle nich také nesou své názvy – Galileův, Keplerův. Aby však bylo možné s dalekohledy 
pozorovat, je potřeba je umístit na stojan, nebo lépe montáž. Ta dokáže zajistit pevné a 
dostatečně tuhé uchycení dalekohledu, aby nedocházelo k roztřepání obrazu. Zároveň je také 
schopna jednoduchého polohování dalekohledu a míření na požadovaný objekt. 
Spolu se zlepšováním a zvětšováním dalekohledů se dále zdokonalovaly i montáže. 
Byly uzpůsobeny pro jednodušší sledování hvězd, vzhledem k jejich pohybu v důsledku 
otáčení Země. Dokonce se začaly montovat i hodinové stroje, které pohybovaly dalekohledem 
a zajišťovaly tak kompenzaci otáčení Země automaticky. 
Potřeba montáží dále vzrůstala při příchodu fotografie – především tedy 
astrofotografie. Vesmírné objekty byly zachycovány na fotografické desky a filmy. Nyní již 
bylo potřeba udržet objekt v zorném poli dalekohledu, či objektivu na stejném místě po dobu 
expozice, která nezřídka dosahuje hodnot kolem hodiny. S nástupem digitální techniky – 
digitální fotografie se sice expoziční časy (pro dosažení stejných výsledků jako u klasické 
fotografie) zkrátily, avšak použití pro přesnou fotometrii hvězd stále vyžaduje přesné míření. 
Digitální technologie však také dala vzniknout digitálním procesorům, ty jsou právě hojně 
využívány pro řízení plně automatizovaných montáží. Tyto montáže dnes již dokážou velice 
přesně odstranit sebemenší odchylku polohy objektu v zorném poli dalekohledu. Snad jediné 
dalekohledy, které nemají konvenční montáž, jsou vesmírné dalekohledy, např. Hubbleův 
vesmírný dalekohled. Tyto dalekohledy však obsahují natolik přesnou elektroniku a 
mechaniku, že dokáží mířit s přesností na setinu úhlové vteřiny (zdroj [8]). 
Ať už tedy pozorujeme noční nebe z důvodu obdivování jeho krásy nebo z čistě 
vědeckých účelů, neobejdeme se při tom bez montáže, bez které by byl jakýkoli dalekohled či 
objektiv nepoužitelný. 
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Návrhem montáže pro astrofotografii jsem se začal zabývat, protože se astrofotografie 
stala mým koníčkem, ale hlavně protože komerční montáže jsou velké a velice těžké – nehodí 
se tedy na přenos „v batohu“. Na trhu existuje „zjednodušená“ montáž, která je poměrně 
lehká (vyvíjena firmou AstroTrac). Ta je však drahá a má velkou spotřebu energie, tedy 
malou výdrž na baterie, což je v terénu nepříjemné. Stala se však inspirací pro tento projekt 
[3]. 
Předmětem mé práce je vytvořit návrh mechanické části přenosné paralaktické 
montáže, dle zadaných požadavků, tj. malé rozměry, hmotnost a cena; přesnost montáže 
dostačující pro teleobjektivy kratších délek (do 200mm) a dostatečná výdrž na baterie. Bude 
tedy zapotřebí zvolit vhodné konstrukční provedení; provést kinematický rozbor tak, aby bylo 
dosaženo správných funkčních parametrů a konečně najít konkrétní řešení problematických 
bodů návrhu mechaniky montáže. Paralelně je v rámci další bakalářské práce vyvíjen řízený 
pohon. Spojením pak vznikne ucelený konstrukční návrh montáže. 
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 2 Rešerše 
Drobná rešerše astronomických montáží je jedním z bodů v zadání této práce, navíc 
vysvětlení některých pojmů astrofotografie a principů funkce různých konstrukčních řešení 
montáží přispěje k pochopení problematiky. 
2.1 Astronomické souřadnice 
Montáže se dělí podle konstrukčního řešení do dvou základních větví na montáže 
azimutální a montáže paralaktické. Toto rozdělení je analogické s dvojím systémem 
astronomických souřadnic. 
Systém obzorníkových souřadnic určuje polohu objektů pomocí dvou úhlových 
souřadnic: azimutu a úhlové výšky. Základní rovinu tvoří obzor. Azimut (Az) udává směr a 
jeho hodnota je úhlová vzdálenost (kladná ve směru hodinových ručiček) od jižního směru 
(pozn. někdy bývá uváděno od severního směru), tedy západní směr má azimut 90°. Úhlová 
výška (h) udává výšku nad obzorem, tedy nadhlavník (zenit) má výšku 90°. Tyto souřadnice 
se však pro nebeské objekty mění s časem a polohou pozorovatele, proto se neuvádí 
v tabulkách. Jen souřadnice severního (či jižního) nebeského pólu jsou konstantní v čase, jsou 
závislé pouze na poloze pozorovatele. Pro naši zeměpisnou šířku jsou obzorníkové souřadnice 
severního nebeského pólu 180° azimut a přibližně 50° výška (Obr. 1). 
 
 
Obr. 1  Obzorníkové souřadnice. 
   10
 
Druhý souřadnicový systém, rovníkových souřadnic, však již není závislý ani na čase, 
ani na místě pozorování. Souřadnice v tomto systému se nazývají rektascenze a deklinace. 
Jejich význam je obdobný jako u obzorníkových souřadnic, v tomto případě však hlavní 
rovinu tvoří světový rovník. Rektascenze (α ) udává směr (obdoba azimutu), tentokrát od 
jarního bodu, tj. směr, ve kterém se nachází Slunce v okamžiku jarní rovnodennosti. Navíc 
rektascenze narůstá proti směru hodinových ručiček. Deklinace (Δ ) je obdobou úhlové výšky. 
Poloha severního nebeského pólu v těchto souřadnicích je 0° rektascenze a 90° deklinace 
(Obr. 2). [4] 
 
 
Obr. 2  Rovníkové souřadnice. 
 
2.2 Azimutální montáž 
Konstrukce azimutální montáže je založena na dvou pohyblivých rotačních osách. 
Jedna je svislá, tedy kolmá na zemský povrch, natáčením zajistíme potřebný azimut. Druhá 
osa je na první osu kolmá, a natočení podle ní tedy určuje výškový úhel. Tyto montáže jsou 
jednoduché svou konstrukcí, a jsou tedy snadno vyrobitelné a levné. Jsou však méně 
používané, protože nejsou pohodlné pro práci. Pro sledování pohybu hvězd je totiž potřeba 
natáčet dalekohled podle obou os a využití jednoduchého hodinového stroje je tak nemožné. 
Jejich využití však nyní s nástupem mikrokontrolerů roste, řízení obou os elektronicky 
není problém. 
Jedna z nejjednodušších montáží je tzv. Dobsonova montáž (Obr. 3), díky své 
jednoduchosti je často využívaná. [5] 
   11
  
Obr. 3  Dobsonova montáž (převzato z: <http://www.telescopeshop.co.za/atm.html>). 
 
2.3 Paralaktická montáž 
Paralaktická montáž má opět dvě pohyblivé, rotační, navzájem kolmé osy. Tentokrát je 
však první osa rovnoběžná s osou rotace Země, natočení podle ní tedy určuje rektascenzi. 
Tato osa se často nazývá polární. Druhá osa pak udává deklinaci. Konstrukce je díky jedné 
šikmé ose složitější, přenosné montáže musí mít dokonce náklon osy nastavitelný pro 
pozorování z různých zeměpisných šířek. Tyto montáže jsou tedy dražší, složitější a těžší. Pro 
některé velmi velké (těžké) dalekohledy se jejich konstrukce vůbec nevyplatí a používá se 
montáž azimutální. Výhoda paralaktické montáže spočívá v jednoduchém sledování hvězd. 
Dalekohled stačí pouze natáčet konstantní úhlovou rychlostí podle polární osy, s výhodou se 
tedy používá jednoduchý hodinový stroj. 
Z konstrukčního hlediska má paralaktická montáž více podob. Nejpoužívanější typy 
jsou tzv. německá montáž (Obr. 4) a vidlicová paralaktická montáž (Obr. 5). [5] 
 
 
Obr. 4  Německá montáž (převzato z: <http://www.bpccs.com/lcas/Articles/mounts.htm>). 
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Obr. 5  Vidlicová paralaktická montáž. 
 
2.4 Paralaktický stolek 
Jedním z nejjednodušších konstrukčních řešení montáží, které ještě dokážou 
kompenzovat rotaci Země, je takzvaný paralaktický stolek (Obr. 6). Jedná se o dvě ramena 
(většinou dřevěné desky, proto název stolek) spojená otočným závěsem - pantem. Pant je 
vlastně polární osa montáže. Ta musí být před fotografováním ustavena tak, aby byla 
rovnoběžná s osou rotace Země. Jedno rameno je připevněno ke stativu a na druhé je 
přimontován fotoaparát. Pro umožnění míření s fotoaparátem na libovolné místo na obloze je 
potřeba mezi rameno a fotoaparát vložit stativovou hlavu (nejčastěji je užívaná kulová hlava 
pro své malé rozměry). Na koncích ramen je šroub, který ramena rozevírá. Šroubem může být 
pohybováno rukou nebo hodinovým strojem (motorem). Tato montáž má však velice 
omezené pole použití, hlavně z důvodu omezení na krátké expozice (do 10 minut) a na krátká 
ohniska objektivů (do 200mm). Pohyb, který totiž tato montáž vykonává, je sice rotační, ale 
nemá konstantní úhlovou rychlost. Při použití mikrokontroleru pro řízení takovéto montáže již 
však může být konstantní úhlové rychlosti docíleno. [6] 
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Obr. 6  Paralaktický stolek (převzato z: <http://astrosvet.com/kurzastrofoto/astrofoto-2>). 
 
2.5 Další vlastnosti montáží 
Jak už bylo zmíněno, dnešní montáže, ať už azimutální nebo paralaktické, mívají plně 
elektronicky řízeny obě osy. Takovéto montáže nejen kompenzují rotaci Země při pozorování 
či fotografování, ale také dokáží najít (po správném ustavení) jakýkoli objekt noční oblohy, 
který mají uložen v databázi, proto se často označují jako naváděné (angl. GoTo) montáže. Ke 
správnému chodu však také potřebují přesný čas a zeměpisnou polohu místa pozorování, na 
všech těchto údajích aktuální poloha hvězd nad obzorem závisí. 
Pro astrofotografii je však nejdůležitější přesnost kompenzace rotace Země. Tento 
požadavek nadále nejlépe splňuje montáž paralaktická. Pokud je dobře ustavená stačí pouze 
udržovat konstantní rychlost otáčení kolem polární osy a provádět jemné korekce na ose 
deklinační (montáž se nikdy nepovede ustavit dokonale). Naproti tomu montáž azimutální 
musí neustále řídit obě osy. Rychlost natáčení kolem nich navíc závisí na poloze 
fotografovaného objektu na obloze, takže se neustále mění. Hlavní nevýhoda azimutální 
montáže pro astrofotografii však spočívá v rotaci zorného pole, která je nejmarkantnější 
v oblastech kolem pólů. 
I při fotografování s pomocí paralaktické montáže musíme tedy provádět jemné 
korekce, takzvanou pointaci. Jedná se o sledování pointační hvězdy pomocí vedlejšího 
dalekohledu – hvězdu se snažíme udržet na vláknovém kříži v okuláru pomocí jemných 
posuvů v obou osách. Pointace se dnes již také provádí automaticky pomocí vedlejšího 
dalekohledu a malé kamery, která snímá polohu pointační hvězdy a koriguje odchylky pomocí 
elektronických pohonů os. 
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3 Požadavky na montáž 
Při konstrukci je třeba brát zřetel na požadavky, které musí paralaktická montáž 
splňovat. Jsou to jednak požadavky pro splnění funkčnosti zařízení a dále požadavky zadané. 
Pro správnou funkci musí být montáž schopna vykonávat rotační pohyb s periodou 
jednoho hvězdného dne (doba rotace Země kolem své osy). Dále je potřeba správné ustavení 
montáže, tj. dosažení přesné rovnoběžnosti osy zemské rotace a polární osy montáže. 
Vzhledem k tomu, že se montáž má používat pro astrofotografii, musí být také dostatečně 
tuhá, aby nedocházelo k roztřepání obrazu ať už vlivem povětrnostních podmínek, či vlivem 
otřesů od pohonu a od samotného fotoaparátu např. při sklápění zrcátka. 
Další požadavky jsou pak zadané či zvolené, vzhledem k užití montáže jako cestovní, 
přenosné. Montáž by měla být ve složeném stavu co nejmenší – rozměry řádově do 
0,3m × 0,1m × 0,1m. Což jsou přibližné rozměry stativu ve složeném stavu. Stativ bude nutný 
jako stabilní základna samotné montáže. Také by měla být lehká, hmotnost pod 1kg a 
dostatečně odolná špatnému zacházení při cestování. Montáž ponese zátěž běžné digitální 
zrcadlovky s teleobjektivem ohniskové vzdálenosti do 200mm. Nosnost montáže by tedy 
měla být kolem 3kg. Kontinuální chod montáže by měl být alespoň dvě hodiny, z důvodu 
uživatelského komfortu – celková doba expozice jednoho snímku totiž nezřídka přesáhne i 
1 hodinu. Je nutné počítat s použitím montáže jak na severní, tak na jižní polokouli. 
Vzhledem k užití montáže ve venkovních prostorách by měla také odolávat vlhkosti v podobě 
padlé rosy. Montáž je využívána v noci, kdy bývají teploty nižší, obzvláště v zimních 
měsících. Stále je však obsluhována člověkem, což dolní mez teploty nechává dostatečně 
vysoko, tedy pro konstrukci není třeba uvažovat. Díky přenosnosti se předpokládá její užití 
také v oblastech „mimo civilizaci“, z důvodu světelného znečištění, proto by měla být 




Rozměry 0,3m × 0,1m × 0,1m 
Hmotnost 1kg 
Nosnost 3kg 
Ohnisková vzdálenost objektivu 200mm 
Kontinuální chod 2hod 
Použitelnost S i J polokoule 
Odolnost vůči vlhkosti 
Tab. 1  Shrnutí požadavků. 
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 4 Výběr typu montáže 
Montáž má být lehká a malých rozměrů, je třeba zvolit tedy jednoduchou montáž. 
Stále však potřebujeme možnost kompenzace rotačního pohybu Země, montáž je totiž určena 
pro astrofotografii. Na základě těchto požadavků vybírám tedy jednoduchý paralaktický 
stolek. Tato montáž potřebuje pohánět pouze jednu osu, minimalizují se tak nároky na velkou 
a těžkou mechaniku. Klasický paralaktický stolík však nedosahuje požadovaných parametrů, 
budu tedy muset přistoupit k úpravám. Celá mechanika musí být menší, avšak stále 
dostatečně tuhá. Další úprava bude muset být pro zajištění kontinuálního chodu montáže po 
dobu 2 hodin. Tak dlouhý chod je pro klasický paralaktický stolík z konstrukční podstaty 
nemožný. Upravit konstrukci mechaniky, aby zvládla takto dlouhý kontinuální chod, by bylo 
velice složité, a tedy by narostly rozměry, ale hlavně váha a cena montáže. Nejvýhodnějším 
řešením bude využít řízení pohonu montáže pomocí mikrokontroleru. Takto budeme schopni 
udržet konstantní úhlovou rychlost otáčení fotoaparátu i se stávající konstrukcí. 
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 5 Kinematický rozbor a další výpočty 
Úkolem kinematického rozboru je navrhnout koncept konstrukčního uspořádání 
montáže ve vztahu k potřebným pohybům, které by měla zvládat. Především jde o pohyb pro 
kompenzaci rotace Země, to znamená rotace úhlovou rychlostí shodnou se Zemí, ale v 
opačném smyslu. Perioda rotace Země vůči hvězdám se nazývá hvězdný den, jeho hodnota je 
přibližně  = 23hod 56min 4s = 86164s (zdroj [7]). Úhlová rychlost Země je tedy podle 
vzorce 
T




πω =  (1) 
 
Kinematický model (Obr. 7) vychází ze zvolené konstrukce paralaktického stolíku, 
soustava má jeden stupeň volnosti. Skládá se z pevného ramene (vetknuto do základního 
tělesa) délky ; rotujícího ramene (na které bude přimontován fotoaparát) délky  a 
šroubovice, která je k ramenům připojena rotačními vazbami přes pohon (otáčení šroubovice) 
a matici. Jelikož je potřeba dosáhnout velice pomalého pohybu, využívám jako převodů 




Obr. 7  Kinematický model soustavy. 
 
Omezujícím kritériem se v tomto případě stává nízká rychlost pohonu, tedy otáčky 
šroubovice. Řízení pohonu je vyvíjeno paralelně (v rámci další bakalářské práce), minimální 
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otáčky pohonu byly určeny na 1min 1,5minPn
−= . Přímá vzdálenost koncových bodů je 
označena jako x , úhel rozevření ramen je označen ϕ . Pohon montáže musí zajistit aby: 
 
 .Z konstϕ ω= =  (2) 
 
Délky ramen nemusí být obecně shodné, proto vycházím z kosinové věty, tedy: 
 
 2 21 2 1 22 cosx l l l l ϕ= + − ⋅ ⋅ ⋅  (3) 
 
Integrací (2) podle času získám vztah pro ϕ : 
 
 Z tϕ ω= ⋅  (4) 
 
Dosazením (4) do (3) získáme funkci ( )x t  ( x  závislé na čase): 
 
 ( )2 21 2 1 22 cos Zx l l l l tω= + − ⋅ ⋅ ⋅ ⋅  (5) 
 
Derivací (5) podle času snadno získáme vztah pro rychlost vzdalování koncových bodů 














l l l l t
ω ω
ω
⋅ ⋅ ⋅ ⋅= + − ⋅ ⋅ ⋅ ⋅
  (6) 
 
Úhlovou rychlost pohonu formuluji na základě jednoduchých geometrických relací. 
 
 2P xp
πϕ =   (7) 
 
Kde p  je stoupání závitu šroubovice a Pϕ je úhlová rychlost pohonu. 
 
Nejprve zjistím jaký vliv na rychlosti má různost délek ramen. Různá délka ramen by 
mohla být nápomocna při navrhování konstrukčního řešení. Obr. 8 ukazuje závislost otáček 
pohonu na úhlu rozevření ramen v rozmezí 0 ÷ 30°, což odpovídá chodu montáže po dobu 2 
hodin. Numerické hodnoty jsou pouze pro potřeby výpočtu v prostředí MATLAB (pozn. 
stoupání 0,5p mm= ), spíše jde o průběhy (tvary) křivek. 
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Průběh rychlosti pohonu v závislosti na úhlu rozevření ramen








Obr. 8  Porovnání průběhů rychlostí pro shodné a rozdílné délky ramen. 
 
Z grafu je názorné, že i při malém rozdílu délek ramen se průběh velice liší od 
rovnoramenné verze, hlavně v počáteční fázi. Při rozdílných délkách je, kvůli nízkým 
otáčkám na počátku, montáž nepoužitelná a i poté se rychlost mění dynamičtěji, než je tomu u 
rovnoramenné montáže. Dynamické změny rychlosti jsou nežádoucí, mají totiž špatný vliv na 
přesnost řízení pohonu. Z uvedených hledisek je zřejmé, že rozdílné délky ramen jsou 
nevhodné. 
Dalším aspektem je volba stoupání závitu a délky ramen. Oba tyto atributy působí 
víceméně shodně. Volba stoupání závisí především na normovaných hodnotách metrického 
závitu a dostupnosti závitové tyče. V úvahu přicházejí dvě možnosti stoupání 0,5mm a 
0,7mm, jejich srovnání je v grafu (Obr. 9). Použitím stoupání 0,7mm vychází délka ramen, v 
přípustných otáčkách, celkem dlouhá. Volím tedy hodnotu stoupání závitu šroubovice 
0,5p mm= . K této hodnotě je potřeba vybrat odpovídající délku ramen, v zásadě je možno 
zvolit cokoli v rozmezí 20cm ÷ ∞.  S ohledem na určitou bezpečnost na hodnotu rychlosti 
pohonu volím délku ramen . 1 2 230l l mm= =
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Hodnoty minimálních rychlostí pohonu v rámci dvouhodinového provozu
 
 
stoupání p = 0,5mm
stoupání p = 0,7mm
 
Obr. 9  Srovnání různých stoupání a jejich vliv na minimální rychlost pohonu. 
 
Shodná délka obou ramen se dá využít pro splnění požadavku ohledně provozu 
montáže na severní i jižní polokouli. Jedná se vlastně o ustavení montáže buď na severní, 
nebo na jižní nebeský pól, k čemuž je potřeba kromě univerzálního polárního hledáčku (viz 
kapitola 6.2) také možnost pohybu montáže v obou smyslech rotace. Na jižní polokouli je 
totiž montáž jakoby vzhůru nohama oproti použití na severní polokouli. Pro umožnění 
rotačního pohybu montáže v obou smyslech využívám singularity při nulovém rozevření 
ramen montáže, kdy body uchycení pohybového šroubu se překrývají a šroub je tak zdánlivě 
uchycen jen v jednom bodě, kolem kterého se může libovolně natáčet. Smysl rotace tedy 
určuje pouze počáteční vyklonění pohybového šroubu na jednu nebo druhou stranu vzhledem 
k ramenům. 
Tato singularita je však zároveň nepříjemná, protože znamená jakousi neurčitost 
soustavy. Singularita však zmizí okamžitě po rozevření ramen, tedy pro 0ϕ ≠ ° . Při provozu 
tedy bude nutné „předrozevření“ ramen, které montáž stabilizuje v poloze určité. Poté bude 
montáž připravena na správný chod (kompenzaci rotace Země). 
Dynamiku soustavy není potřeba uvažovat, protože vzhledem k velice malým 
rychlostem a jejich průběhu je dynamika zanedbatelná. Výkon pohonu je opravdu minimální, 
v podstatě se jedná jen o pokrytí ztrát mechanického tření. Vzhledem k tomu, že bude použit 
upravený servomotor, bude výkon dostačující. 
   20
 6 Návrh konstrukce 
Konstrukce mechaniky pro optické přístroje je náročná z hlediska přesnosti 
pohyblivých spojů a z hlediska tuhosti součástí. Nežádoucí pohyb fotoaparátu v průběhu 
exponování snímku celou fotografii znehodnotí. Je tedy třeba zajistit vymezení veškerých vůlí 
a dostatečnou tuhost celé konstrukce. Návrh konstrukce je rozdělen na několik 
problematických uzlů. 
6.1 Hlavní kloub 
Kloub, který představuje polární osu, musí zajistit plynulou rotaci jednoho ramene 
vůči druhému. Jeho tuhost je rozhodující, bude totiž přenášet zatížení od fotoaparátu. 
Z důvodu zvýšení tuhosti a zamezení vůlí je třeba kloub zvětšit, ať už do axiálního, radiálního 
nebo částečně do obou směrů. Konstrukční řešení by mohly usnadnit skutečnosti, že 
maximální hodnota rozevření ramen je 35° a velikost otáčivé rychlosti je velice malá (otáčka 
za přibližně 24hod). 
6.1.1 Návrhy kloubu 
Navrhl jsem několik možností konstrukce hlavního kloubu: 
 
• Kluzné ložisko 
 
 
Obr. 10  Provedení kluzného ložiska. 
 
Lehce vyrobitelné, bezproblémové zvětšení rozměrů pro zvýšení tuhosti. Bylo by však 
nutné ložisko dostatečně stáhnout maticí, což by vedlo k nežádoucímu zvýšení tření v ložisku. 
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Velikosti sil potřebných pro rozevírání ramene by neúměrně narostly. Plynulost otáčení by se 
také špatně zajišťovala. 
 
• Dvojice valivých ložisek s kosoúhlým stykem (příp. kuželíkových) 
 
 
Obr. 11  Dvojice ložisek s kosoúhlým stykem. 
 
Jedná se o jedno z nejpřesnějších rotačních uložení, používaných i u obráběcích strojů, 
atd. Ložiska jsou uložena v postavení do „O“ a stáhnuta maticí kvůli vymezení vůlí a zvýšení 
tuhosti. Zvětšení rozměrů je v tomto případě do směru axiálního, samotné rameno však bude 
rozlehlé do radiálního směru. 
 
• Obousměrné valivé axiální ložisko 
 
 
Obr. 12  Obousměrné axiální ložisko. 
 
Analogické uložení ke kluznému ložisku, avšak odstraňuje problém s velkým třecím 
odporem. Větší rozměr je veden do radiálního směru. Bude však třeba ještě zamezit posuv ve 
směru radiálním. 
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• Ohybový plech 
 
 
Obr. 13  Ohybový plech. 
 
Spojení ramen pomocí plechu. Jedná se o velice jednoduché provedení, využívá toho, 
že není potřeba rotace o celou otáčku. Pro udržení vysoké tuhosti konstrukce by bylo však 
zapotřebí plech větších rozměrů a tloušťky, plech větší tloušťky by však už i při rozevírání 
ramen na  35° vydržel jen málo cyklů. 
 
6.1.2 Vybrané řešení 
Nejlépe vyhovuje řešení pomocí obousměrného axiálního ložiska. Pro zmenšení 
rozměru v axiálním směru a také pro zvětšení styčných ploch použiji jehlové axiální ložisko. 
Zamezení posuvů v radiálním směru, v tomto směru totiž axiální ložisko povoluje jakýkoli 
pohyb, je provedeno pomocí přesného uložení s vůlí. 




Obr. 14  Hlavní kloub – konstrukční řešení. 
a) otáčející se rameno – má přímo v sobě vyřezán závit, do kterého se přitahuje dutý 
šroub d), dotažením se stahují jehlová axiální ložiska f) 
b) pevné rameno – vloženo přímo do obousměrného axiálního ložiska, přesnou dírou je 
středěno na dutý šroub d) (uložení s vůlí) zamezuje radiálnímu pohybu ramene 
c) distanční podložka – slouží ke zvětšení mezery mezi rameny 
d) dutý šroub – slouží ke stahování axiálního ložiska; průměr „dříku“ je tolerován, tvoří 
čep, na který je středěno axiální ložisko 
e) stavěcí šroub – slouží k zajištění šroubového spoje mezi ramenem a) a dutým šroubem 
d) 
f) klec axiálního ložiska s jehlami 
g) podložky – vyhotoveny z tvrzené oceli, tvoří dráhu pro jehly axiálního ložiska 
h) O-kroužky – slouží k utěsnění ložisek proti nečistotám a povětrnostním vlivům 
 
6.2 Polární hledáček 
Jedná se o malý zjednodušený „dalekohled“ (Obr. 15), který má v zorném poli 
záměrný kříž s vyobrazenými souhvězdími. S jeho pomocí můžeme přesně určit polohu 
severního (jižního) nebeského pólu na základě hvězd. Tím dosáhneme přesné rovnoběžnosti 
osy rotace Země a optické osy hledáčku. 
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Obr. 15  Polární hledáček (převzato z: <http://www.reneslacal.eu/vybaveni.htm>). a) celkový 
pohled; b) osnova hledáčku se záměrným křížem a vyobrazenými souhvězdími 
 
6.2.1 Důvody použití polárního hledáčku 
Jak už bylo řečeno, pro astrofotografii je důležité, aby při vlastní expozici nedocházelo 
k jakýmkoli pohybům. Tyto pohyby mohou být způsobeny otřesy fotoaparátu, nebo montáže; 
nepřesnou úhlovou rychlostí rotace montáže kolem její polární osy; ale také špatným 
ustavením montáže před fotografováním. Ustavením rozumím dosáhnutí rovnoběžnosti osy 
rotace Země a polární osy montáže. Polární hledáček je tedy pro astrofotografii s delšími 
expozičními časy nezbytný. 
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Obr. 16  Ustavení montáže. 
 
6.2.2 Uložení polárního hledáčku 
Na uložení hledáčku jsou kladeny velké požadavky na přesnost. Navíc hledáček musí 
být odnímatelný, neboť hledáček připevněný k montáži znamená zvětšení rozměru montáže 
v axiálním směru, mimoto by tak byl náchylnější na mechanické poškození při převozech. 
Přesnost uložení hledáčku a přitom jeho snadná demontovatelnost jsou vlastnosti, které 
jdou proti sobě. Přesnost uložení jsem vyřešil vkládáním hledáčku přímo do osy axiálních 
ložisek, do dutého šroubu, který axiální ložiska přímo stahuje. Hledáček dosedá na čelní 
plochu dutého šroubu, která má geometrickými tolerancemi zajištěnou kolmost na osu šroubu. 
Přichycení hledáčku by nemělo zamezovat rotaci kolem jeho osy, aby se neznemožnilo 
orientování hledáčku podle poloh souhvězdí. Uživatelsky nejpříjemnější je přichycení pomocí 
magnetické síly. Magnety jsou uloženy v dutinách vytvořených v čelní stěně dutého šroubu a 
přitahují železnou matici našroubovanou na hledáček. Sílu od magnetů je potřeba 
experimentálně odladit (počtem magnetů a velikostí vzdálenosti magnetů od železné matice), 
aby hledáček ve své pozici spolehlivě držel, ale přitom šel stále jednoduše vytáhnout. 
Kolmost čelní dosedací plochy matice je také ošetřena geometrickou tolerancí. Celá soustava 
hledáček-matice-dutý šroub se bude muset nakonec seřídit pomocí stavěcích šroubů na 
hledáčku tak, aby optická osa hledáčku byla rovnoběžná s polární osou montáže. 
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Obr. 17  Uložení polárního hledáčku. 
a) polární hledáček – vkládá se přímo do dutého šroubu (polární osy montáže) 
b) matice – závitem přitažená k tělu hledáčku, přesnou čelní plochou dosedá na přesnou 
čelní plochu dutého šroubu, zajišťuje rovnoběžnost osy hledáčku a polární osy 
montáže; vyrobena je z magneticky vodivého materiálu 
c) dutiny pro permanentní magnety – magnety zajišťují polohu hledáčku 
 
6.3 Ostatní konstrukční prvky 
6.3.1 Ramena 
Samotná ramena, která jsou užívána jako převod na pomalé otáčky (viz kap. 5 
Kinematický rozbor), volím vzhledem na geometrii axiálního ložiska jako pásovinu. Směrem 
k hlavnímu kloubu se rozšiřují, u hlavního kloubu totiž na ramena působí největší ohybový 
moment od zatížení fotoaparátem. Tloušťka 6mm zajistí dostatečnou tuhost (nosnost) 
montáže. 
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Obr. 18  Geometrie ramen. 
 
6.3.2 Uložení pohonu 
Pohon ramene je malý stejnosměrný elektromotor, uložený v šasi servomotoru 
FUTABA FP-S12 (Obr. 19). 
 
 
Obr. 19  Pohon montáže. 
 
Uchycení motoru jsem vyřešil pomocí ohýbaného plechu, pro zvýšení tuhosti je 
zdvojen. Jedná se o jednoduché a levné řešení, navíc při sériové výrobě by se využívalo 
jiného pohonu, a tedy i samotné uložení by bylo nutno změnit. Vyšší tuhosti ještě přispívají 
ohnuté lemy plechů.  Pohon musí být k rameni přichycen kyvně, to je vyřešeno pomocí 
kluzného ložiska. Plechy jsou připevněny na čep, který je nasunut do pouzdra kluzného 
ložiska. K čepu jsou plechy připevněny pomocí rýhované matice, dají se tedy kdykoli 
odmontovat (bez potřeby nářadí). Pohon se tak může schovat, například při přepravě, kdy 
hrozí riziko mechanického poškození. 
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Obr. 20  Uložení pohonu. 
a) pohon – k plechům je připevněn pomocí šroubů 
b) ohýbané plechy – mezi sebou jsou spojeny měkkým pájením; k čepu kluzného 
ložiska d) přitaženy rýhovanou maticí f) 
c) konec pevného ramene 
d) mosazný čep kluzného ložiska 
e) mosazné pouzdro kluzného ložiska 
f) rýhovaná matice 
 
6.3.3 Pohybový šroub 
Jeho funkcí je převod rotačního pohybu motoru na pohyb posuvný. Protože je potřeba 
stoupání závitu 0,5mm, volím klasickou závitovou tyč M3×0,5 (největší možný průměr 
s požadovaným stoupáním). Délka pohybového šroubu musí být volena s ohledem na 
potřebné rozevření ramen a přídavkem na uchycení; tj. celkem 160mm. 
Pohybový šroub je připevněn na výstupní hřídelku pohonu zašroubováním a pojištěn 
rýhovanou kontramaticí, je jej tedy možno bez použití nářadí kdykoli odmontovat od pohonu. 
K druhému, otáčejícímu se ramenu je tyč připojena opět pomocí kluzného ložiska. Čep 
ložiska má vysokou hlavu, ve které je vyřezán závit. Při otáčení pohybového šroubu dochází 
tedy k posunu čepu. 
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Obr. 21  Uložení pohybového šroubu. 
a) příruba – na výstupní hřídeli pohonu 
b) mosazný pohybový šroub – závitová tyč M3×0,5 
c) konec pohyblivého ramena 
d) čep kluzného ložiska – se závitovou dírou v hlavě, posouvá se po závitové tyči 
e) samojistná matice – jistí čep kluzného ložiska 
f) pouzdro kluzného ložiska – nalisované do ramene 
g) rýhovaná matice – kontramatice, zajišťuje závitovou tyč v přírubě na výstupní hřídeli 
pohonu 
 
Po demontáži pohonu zůstává pohybový šroub zašroubován jedním koncem v čepu, 
druhý konec je možno umístit do umělohmotného dorazu. Pohybový šroub je tak zajištěn pro 
převoz v poloze krytý mezi rameny. Doraz slouží pro fixaci pohybového šroubu i při 
namontovaném pohonu, když je montáž v klidovém stavu. Pohybový šroub je velice citlivá 
součást montáže, nečistoty, nebo mechanické poškození šroubovice můžou mít neblahý vliv 
na plynulý pohyb montáže. 
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Obr. 22  Doraz pohybového šroubu. 
a) doraz – z umělé hmoty, přišroubovaný k pohyblivému ramenu 
b) vyhloubení do kterého zapadá závitová tyč 
c) závitová tyč 
d) pohyblivé rameno 
 
6.3.4 Způsob připevnění stativu a fotoaparátu 
První „pevné“ rameno je nutno připevnit na tuhou základnu. Příhodné je využití 
fotografického stativu, který je pro astrofotografii minimální výbavou, navíc dnešní tripody 
dosahují vysoké tuhosti při zachování malé váhy – mobilitu samotné montáže tedy nijak 
nesnižuje. Aby bylo možno ustavit montáž je třeba ji přimontovat na dvou či třícestnou (se 
dvěmi či třemi nezávisle nastavitelnými osami) stativovou hlavu, bývá standardní výbavou 
každého fotografického stativu. Způsob upevnění je přímo pomocí stativového šroubu, jedná 
se o závit UNC 1/4“ (klasický závit palcových rozměrů), takový je vyřezán do prvního 
ramene. Poloha závitové díry je navržena tak, aby montáž byla použitelná i pro stativové 
hlavy větších rozměrů. 
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Obr. 23  Přimontování ke stativu. 
a) ramena 
b) hlavní kloub (polární osa) s nasunutým hledáčkem 
c) závitová díra UNC 1/4“ – přímé našroubování na hlavu stativu 
 
Na druhé „otáčivé“ rameno je nutno přimontovat malou kulovou stativovou hlavu, 
která umožní natáčení fotoaparátu do požadovaných směrů. Na druhé rameno je tedy 
přišroubována příruba se šroubem na stativové hlavy, tj. UNC 3/8“. 
 
 
Obr. 24  Příruba se šroubem UNC 3/8“. 
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6.3.5 Umístění senzoru 
Mezi ramena je potřeba umístit senzor, signalizující správné dovření ramen, tedy 
správnou klidovou (výchozí) polohu. Jako senzor jsem zvolil optozávoru, aby bylo dosaženo 
potřebné přesnosti spínání, navíc má tato elektronická součástka narozdíl od mechanických 
koncových spínačů malou poruchovost. 
 
 
Obr. 25  Umístění optozávory. 
a) optozávora – přišroubována k pevnému rameni 
b) doraz pro závitovou tyč 
c) plíšek – zajíždí do štěrbiny optozávory a rozepíná tak její světelný tok; přišroubován je 
k dorazu do rýhy, která zabraňuje protáčení 
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 6.4 Volba materiálu 
Volba materiálu patří ke konstrukčnímu řešení, protože materiál má zásadní vliv na 
vlastnosti součástí. Z důvodu udržení malé hmotnosti při zachování tuhosti montáže, bude 
třeba volit materiál s malou hustotou přitom stále s dostatečně vysokou pevností. S ohledem 
na cenu montáže se však musí jednat o běžně dostupný materiál. Montáž má navíc být odolná 
vůči vlhkosti. Všem těmto vlastnostem nejlépe vyhovuje hliník (případně jeho slitiny). 
Většina součástí, převážně objemově větších, jako jsou samotná ramena či dutý šroub, atd. , 
jsou tedy navržena z hliníku. Pro pohyblivé třecí součásti (např. kluzná ložiska a závitová tyč) 
je navržena mosaz, z důvodu jejích lepších třecích vlastností. Ohýbané uložení pohonu je 
z ocelového plechu, z důvodu ohýbání a vyšší pevnosti. Z oceli je také matice na polární 
hledáček, musí totiž být z magneticky vodivého materiálu. Označení materiálů jsou pouze 
základní, přesnější druhy materiálu jsou voleny podle dostupnosti. 
 
Součást Materiál 
Ramena Al slitina 
Dutý šroub Al slitina 
Distanční podložka Al slitina 
Příruba s UNC šroubem Al slitina 
Čepy a pouzdra kluzných ložisek Mosaz 
Závitová tyč Mosaz 
Plechy uložení pohonu Ocel 
Matice na hledáček Ocel 
Tab. 2  Zvolené materiály. 
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 7 Shrnutí dosažených parametrů 
 
Obr. 26  Celkový pohled (rozměry v mm). 
 
Velikost paralaktické montáže ve složeném stavu nabývá rozměrů přibližně 
0,33(0,27)m × 0,06m × 0,03m (Obr. 26). Hmotnost s polárním hledáčkem je přibližně 0,75kg. 
Nosnost 3kg dosahuje také. Přesnost montáže by měla být dostatečná pro objektivy o 
ohniskové vzdálenosti 200mm. Pro dosažení potřebné přesnosti bude důležitá kvalita 
dílenského zpracování pohyblivých součástí. Přesnost při fotografování také velice ovlivňuje 
kvalita ustavení montáže. Kontinuální chod montáže je 2 hodiny. Montáž je díky své 
konstrukci použitelná, jak na severní, tak na jižní polokouli. Odolnost proti vlhkosti je 
zajištěna použitými materiály, ocelové součásti musí být opatřeny ochrannou vrstvou. 
Tento konstrukční návrh vyhovuje všem požadavkům zadání. Montáž je díky svým 
rozměrům a váze jednoduše přenosná. Použitý hledáček umožňuje ustavení montáže na 
severní i jižní nebeský pól. Montáž ke svému správnému chodu potřebuje ještě fotografický 
stativ s hlavou a další kulovou hlavu mezi montáž a fotoaparát. 
 
Vlastnosti 
Rozměry 0,33(0,27)m × 0,06m × 0,03m 
Hmotnost 0,75kg 
Nosnost 3kg 
Ohnisková vzdálenost objektivu 200mm 
Kontinuální chod 2hod 
Použitelnost S i J polokoule 
Odolnost vůči vlhkosti 
Tab. 3  Shrnutí vlastností. 
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8 Závěr 
V rámci této práce bylo navrženo konstrukční řešení jednoduché přenosné paralaktické 
montáže. Projekt začínal jako vývoj jednoduché paralaktické montáže pro vlastní potřebu (z 
finančních důvodů). Bakalářská práce je tak spojením příjemného s užitečným. Vzhledem 
k tomu, že podobné zařízení na trhu chybí, stal se z tohoto projektu návrh levné, lehké, 
paralaktické montáže za účelem malosériové výroby. 
Navržené řešení konstrukce splňuje zadané požadavky. Malé rozměry a hmotnost 
umožňují snadný přenos montáže. Určena je pro amatérskou astrofotografii s využitím 
digitální zrcadlovky s teleobjektivy kratších ohniskových délek (do 200mm). 
 
 
Obr. 27  Provoz montáže. 
 
Výsledkem je plná dokumentace konstrukčního návrhu funkčního prototypu ve formě 
kinematického modelu montáže; CAD modelu vytvořeného v programu Inventor 2008 a další 
výkresové dokumentace některých součástí narýsované v programu AutoCAD 2006. 
Při dokončování této bakalářské práce se již přistoupilo k realizaci a brzy by již měl 
být funkční prototyp hotov. Další postup je implementovat elektronické řízení pohonu, které 
bylo navrhované paralelně v duchu mechatronického přístupu (předmět další bakalářské 
práce), testování vlastností funkčního prototypu, případné úpravy a návrh pro sériovou 
výrobu. 
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Obr. 28  Vizualizace návrhu montáže. 
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10 Seznam použitých zkratek a symbolů 
S, J  severní, jižní 
CAD  Computer Aided Design (počítačem podporované projektování) 
 
Az [°] azimut 
h [°] úhlová výška 
α  [°] rektascenze 
Δ  [°] deklinace 
T  [s] perioda otáčení Země 
Zω  [rad·s-1] úhlová rychlost rotace Země 
1l ,  [m] délka pevného, pohyblivého ramene 2l
minPn  [min
-1] minimální použitelné otáčky pohonu montáže 
x  [m] vzdálenost koncových bodů ramen 
ϕ  [rad] úhlová souřadnice rozevření ramen 
t  [s] čas 
Pϕ  [rad] natočení výstupní hřídelky pohonu 
p  [m] stoupání závitové tyče 
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11 Přílohy 
K práci je přiložen kompaktní disk s následujícími dokumenty v elektronické podobě. 
 
Model 3D model navrhovaného řešení paralaktické montáže vytvořený v 
programu Autodesk Inventor Professional 2008. 
 
Výkresová dokumentace Výrobní výkresy vybraných součástí vytvořené v programu 
AutoCAD 2006. 
 
Vizualizace Rendery 3D modelu vytvořené pomocí aplikace Inventor Studio v 
programu Autodesk Inventor Professional 2008. 
 
Práce Bakalářská práce ve formátu pdf (pro program Acrobat Reader). 
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